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Ultra-short light pulses of several picoseconds are easily obtained from a conventional 
selιmode-locked Nd3+ glass laser. However， we tried to improve the pulse-width further 
by use of CPM (Colliding Pulse Mode-locking) method， asa new proposal， inwhich a 
saturable absorber cel of 1 mm thick was set in the centre of the laser cavity of 1 m 
length却 da glass rod (LHG-8， 5仇751) was between the cel and the coupling mirror. 
We used the dye NDL-112佃 asaturable absorber of self-mode-locking. The pulse-width 
W制 me槌 uredby observation of TPF patterns in Rh-6G cel. By exact adjustment of 
the cel position， we was able to get a long train of about 100 pulses per shot， ofwhich 
the pulse-width was less than 3 psec， just a half of the conventional. 
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モード周期固体レーザーにより得られる高出力超短光パルスは、物質の超高速緩和現象や超高密
度励起状態の研究、あるいは核融合、情報処理など、その応用分野は多岐にわたっている.このレ
ーザーパルスも、最近は発振段だけでも1GW以上と高出力化され、その時間幅もピコ秒(10-128eo)
領域からフヱムト秒(10-168eo)領域へと短縮化されている1)
我々の研究室においても、 20年も前からモード同期ガラスレーザー(1.06μm)を発振させ、半
導体の高密度励起状態における挙動2)、レーザー色素の発光3)、可飽和吸収色素の過渡応答4)など
の超高速緩和現象の測定や、その第2高調波 (0.53μm)を利用した同期励起色素レーザーの発振
引などを行ってきたが、現在このレーザー自身(1.06μm)を励起光源として近赤外域(1.1-1.5
μm) の波長可変モード同期色素レーザーの発振を進めている引。
本研究ではモード同期ガラスレーザーのパルス幅短縮と光パルスの増幅を行うことを目的として、
若干の実験を行った。先ず、可飽和吸収色素セルを反射鏡に密着させたモード同期ガラスレーザー
発振器の系で、前報7)より安定なパルス幅約 6psecのパルス列が得られた.次に色素セルを共振
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器の中央に配置した系に変えることで、その半分の約 3psecのパルスが得られた。これは、色素
セル内で2つのパルスが衝突することによって、パルス幅短縮効果が、より有効になるためである.
乙の方式は1981年に Bell研究所の R.L. Forkら8)によってリング型共振器の色素レーザーで初め
て試みられたものであり、衝突パルスモード周期 (CPM: Colliding Pulse Mode-locking)と言
われている.このピコ秒パルスを発振段と同質のガラスロッドで増幅することで、約2...3倍の尖頭
出力が得られた.しかしパルス楢は 20%ほど拡がった。このパルス幅の狭い増幅されたCPMガ
ラスレーザーは種々の非線形光学実験や色素レーザーの励起光源などとして今後大いに役立つもの
と期待される。
2 _ 多重E庵食B哀王里
2-1受動モード同期
ガラスレーザーの可飽和吸収色素を用いた受動モード同期の原理については既に前報刊で報告し
ているのでここでは省略する.
2-2 C PMの原理
可飽和股収色素セルを反射鏡に密着させた従来のモード同期ガラスレーザ一発振系をFig.l(a)に
示す.これを Fig.l(b)に示すような、可飽和吸収セルを共振器の中央に設置することによって、
共振器内に2つのカウンターランニンゲパルスが立ち、可飽和股収セル内で2つのパルスが衝突す
る.このCPM方式により、可飽和吸収体の (a)強度選択効果、 (b)パルス幅圧縮効果及び、 (c)パ
ルスの位相重ね合わせなどの効果が、従来の系に比ペて、より有効に行われ、パルス幅がより狭く
なると期待される.
従来のセル密着型の系の場合、共振器内には1つのパルスのみが立つのに比ペて、セルを中央に
おいたCPM系では、活性媒質である Nd3+ : ガラスロッドから出たパルスが、可飽和暖収色素の
飽和レベルを越えることができる場合、可飽和暖収色素を通過し、反射鏡で反射されて、再び可飽
和吸収セルを通過するとき、それまで可飽和吸収体の飽和レベルを越えられなかったパルスが、反
対方向へ通過していき、共振器内には、共振器長の半分を往復する時間間隔をもった2つのカウン
←八
Fig.l Cavity configuration of self-mode-locked glass 
laser; (a) saturable absorber cell contacting with 
rear mirror (conventional type)， and (b) the cell 
in the centre of the cavity (CPM type). 
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ターランニンゲパルスが立つこととなる。
ところでモード同期されたパルスの縦モードは、多モードであるため共振器長で決定される周波
数成分の合成となっている。ここで共振器内にあるガラスロッドは、正常分散媒質であるため、高
周波成分は遅れ、低周波成分は進むこと (up-chirping) になり、パルス幅が拡がる。普通この効
果を単にチャーピンゲという。しかし、可飽和吸収色素は、異常分散媒質であるので、ガラスロッ
ドとは逆の効果 (down-chirping) を示す。従ってパルス幅は短縮される。 CPMでパルス幅が短
縮される機構として次のことが考えられる。
( 1)パルス前端部での吸収
可飽和駿収色素セルにパルスが入射すると色素の吸収が飽和するまでにパルス前端部での吸収が
起こる。また、色素セルを共振器の中央に設置したためにパルスが共振器を1往復する聞に2度色
素セルを通過することになる@つまり、可飽和吸収色素の特性であるパルス幅短縮効果を受ける回
数の増加によってパルス幅がより短縮される。
(2)回折格子による散乱
Fig. 2aのように 2本のパルスのピーク部の重なりあいにより、定常波が発生し、その定常波に
より色素セル内に可飽和吸収色素分子の励起状態の分極方向が一定方向を向いている所と、基底状
態のまま分極方向が揃っていない所ができる。その屈折率の相違が過渡的な回折格子 (transient
grating) をセル内に形成する。 Fig.2b に示すように、回折格子をピーク部は低損失で通過でき
るが、後端部は up-chirping を受けて波長がより短いため回折格子を通過することがむずかしく
なり散乱される。このことにより互いのパルスの後端部が削られてパルス幅が短縮される。
(3 )パルスの裾の暖収増大
パルスの重ね合わせによりパルスの強度が大きくなるため、より高い濃度の色素を使うことがで
きる。このため、パルスのピーク部分は透過できても、裾の暖収が増大し、パルス幅がより短縮さ
。
Transient Grating 
( a ) ( b ) 
Fig.2 Formation of transient grating in the absorber 
ce11 of CPM 1aser by superposing the counter-running 
pu1se-waves; (a) grating formation arround the peaks 
of the two pulses and (b) pu1se shaping by scattering 
the trai1ing edge of each pulse. 
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れる.また色素分子の緩和時聞が短くなるととも加味される.
2-3レーザー増輔の原理
レーザー光の増幅は、基本的には光の誘導放出に基づいている.そとで誘導放出による光の増幅
を実現させるためには、レーザー上準位と下準位の分布密度の問にN2>Ntという反転分布条件を
満たさなければならないo Xeフラッシュセンプでポンピンゲされる増幅段の活性媒質としての
N♂+ .ガラスロッドは以下の特徴により尖頭値が高く、パルス幅が数 psecと非常に短いモード周
期レーザーパルスの増幅を有効に行うと考えられる.
1)媒質中の Nd3+ 活性イオンの量が多く、大きな利得が期待できる.またそのイオンの寿命は不完
全殻内のd-d遷移、 f-f遷移 (d，fはイオンの電子軌道〉というパリテイ禁制遷移であるた
め寿命が 10-5--10-3sec と非常に長い.従って発振を抑えて、長い時間にわたり、十分に強い励
起を行えば媒質中に非常に大きなエネルギーを貯えることができ反転分布状態を形成できる。
2)非線形屈折率n2の値が小さいことはレーザー光の電解による自己集束を小さくし、高出力レー
ザ一発振においてもロッドの破壊を防ぐ利点がある.
3)誘導遷移の確率は入射光の強度に比例する。そのためモード同期レーザーの高い尖頭出力は、大
きなエネルギーを取り出すのに適している.また活性媒質であるガラスは、熱伝導率が低く熱的破
壊を受けやすいが、モード同期レーザーの出力は数 psecという超短パルスであるためガラスの熱
的破壊を防ぎながら短時間に集中してエネルギーを取り出す利点がある.
これらの特徴のためモード同期レーザーの増幅は、利得の飽和を起こしにくく、大きな増幅率を
得ることが可能となる.
Glass Rod 
LHG四 8
Absorber 
Power 
Supplier 
R=70% ? ?? ?
System 
川 Hz品
Fig.3 Operation and monitoring systems of conventional 
self-mode-locked glass laser with the absorber cell 
contacted with the rear mirror. 
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3-1実験方法
Fig.3に自己モード同期ガラスレーザーの構成を示す.これは前報7)Fig. 3とほぼ同じであるが、
可飽和破収セルが 100%反射鏡に密着している点が異なる.共振器長は1mとした.レーザーロッ
ドは、両端面をブリユースターカットの最新のホスフェートガラス印G-8で、寸法 5mmゆXI00肌 2
のもの(保谷電子製〉を用いた.励起には、 2本のXeフラッシュランプ FX42C-3T(EG&G製)を
用いている.ごとで、ガラスロッドの熱的歪やXeランプによる温度上昇を防ぐため、イオン交換
水をポンプにより循環しレーザーハウス内を冷却した.またイオン交換水タンク内に、水道水を通
した缶を置いて2次冷却することにより冷却効率を高めた.共振器ミラーは、ウエッジタイプの誘
電体多層膜ミラーを用い、複合共振を防いだ。出力鏡には、反射事70%のものを用いた.可飽和吸
収体には、 NDL112(日本感光色素)の1.2 ジクロルエタン溶液を用いたが、モード周期のかかり
具合いと発振の安定性を考え、その浪度を1.OX 10・51(とした.可飽和吸収体セルの厚さは l肌
で、サテライトパルスの発生を防ぐため、 100%反射鏡に密着させている.駿収色素の劣化を抑え
るため、溶液を循環させた.また、レーザーを安定に発振させるには、横モードをTEMBBモード
に抑える必要がある.そのためガラスロッドの前後にそれぞれ 3卿ゅのピンホールを挿入した.
Xeフラッシュランプへの印加電圧は閥値に近い 800V、入力エネルギーにして48Jとした.ここ
で印加電圧の変動は、制御系により:!:O.0001 V以内に抑えられており、 Xeフラシュランプの発光
強度の変動は1%以内に抑えられている。レーザー出力の一部をビームスプリッターによりパイプ
ラナ光電管に導き、 200KHz シンクロスコープにより、モード同期発振波形のエンベローブ、尖頭
出力、モード同期のかかり具合いを観測した.
パルス幅測定に使用したTPF (2光子蛍光法)の実験系の構成は前報 Fig.8と同じである.
レーザー出力を金蒸着ミラーによりTPF系に導いている。 TPF系内では、その構成ミラーに誘
電体多層膜ミラーを用いた.ウエッジタイプで反射率 50%のミラーによりレーザー出力を2つに
分け、反射率 100%ミラーにより互いに逆方向から蛍光セルに入射させ、セル内で衝突させて、そ
のとき発生する 2光子蛍光を写真撮影した。この2光子蛍光色素には朗自6G を用いた。郎-6Gは、
ガラスレーザーの発振波長1.06".. (光子エネルギー1.17eV)の光子を同時に2個暖収することに
よって励起される.とれは 2.34eVのエネルギーを駿収するとであり、その波長問-6G色素の暖収
スペクトルのピーク付近に対応する.測定には漉度 5.0XI0-2M悶-6Gエタノール溶液を用いた。
二光子蛍光を写真撮影する際、外部からの光がカメラに入射しないように、 TPF系を暗箱に入れ
た.撮影したフィルムはマイクロフォトメーターでトレースし、そのパターンよりパルス幅を求め
た。カメラはニコンFEを使用し、モータードライブ撮影とし、レンズは焦点距離 28mmF=3.5 
のレンズを用いた.フィルムは KodakTri-X を使用した。
3-2実験結果
観測されたTPFパターンとそのトレースパタ}ンを Fig.4 に示す。フィルムのH-D曲線の
線形性がなりたつと考えられる付近でコントラスト比が2.0--3.0、またモード同期のかかり具合い
が90%以上のものをヂータとしたo Fig.4はその代表的トレースパターンである.
Fig.5にTPFトレースパターンにより求められるレーザーパルス幅の度数分布グラフを示す。
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Fig.4 Typical TPF pattern and photo-densitometer trace 
of conventional self-mode-locked glass laser. 
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Fig.5 Histogram of the pulse width of conventional ML 
laser with the contacted cell of NDLl12 concentratlon 
ofl.OXlO-5M. 
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パルス幅は 3--14psecと広い分布をしている。しかし度数の多いパルス幡は 5--9psecの間である。
また最確頻度のパルス幅は 6--7psecであるため、ガラスレーザーのパルス幅は 6--7psecと考え
られる.このように、パルス幅の分布が狭く、サテライトパルスがほとんど見られず安定した特性
を示している。
3-3検討・考察
この実験において得られたパルス幅 6--7psecは、均一拡がりから計算されるパルス幅 0.33
psec より遥かに広い。これはガラスレーザーの利得スペクトルは不均一拡がりであり、乙の計算
は成立しないことを示唆しているが、その他にパルス幅を拡げる原因としては、①モード同期が不
完全であるということ、②チャーピングが生じていること、③可飽和暖収体の緩和時聞が長いこと
の影響が考えられる。
1)モード同期が不完全なのは、可飽和吸収体 NDL112の緩和時間τbが数psecと長いことと関わり
があると恩われる。即ち利得スペクトル幅 Aν と緩和時間τbとの聞のモード同期の安定発振条
件である 1~ム ν ・ τb を満足していないことにより、緩和時間τb 内にさらに狭いパルスが集まっ
ていると思われるためである。このような状態は、モード同期が不完全なものであり、またτbに
よってパルス幅が制限されていると考えれる。さらに、モード同期が不完全であるということは、
TPFパターンの、コントスト比の低下につながる。とのため、実際のパルス幅より広く測定され
ることも考えられる。
+ 
200MHz Synchroscope 
R=100% Absorber 
lmmt 
Nd:Glass Rod 
? ??
??
TPF System 
Fig.6 Experimental setup of CPM glass laser and TPF 
measurement. 
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2)チャーピングは、ガラスロッドなど正常分散媒質において起とる現象である.レーザーパルスが
ロッドを通過する場合を考えると、周波数の低い成分は屈折率が小さいので中心周波数より速く進
み、周波数の高い成分は屈折率が大きいので中心周波数より遅れる。このようにしてパルス幅は拡
がる.とのチャーピンゲによりロッドを通過する回数の多い後方のパルスほどパルス幅は拡がって
いると考えられる.Fig.5で示した度数分布はチャーピンゲを受けたパルス列の平均出力の統計で
ある.従ってパルス列中には、パルス帽の狭いものが含まれている可能性がある.
乙れらのことを考え合わせると、測定されたパルス幅は、 τbの制限を受けチャーピンゲによっ
て拡がったパルス幅と考えられる.
4. 芸書室屠食 ll: 書面ま雪篭ノ ~Jレコえ弓圭一一ド惇司其沼多造議長
4-1実験方法
CPM方式の実験系を Fig.6に示す.レーザーロッドは、前節の実験Iと同じく LHG-8で、両端
面はブリユースター角でカットされている.これを長さ 1mの共振器の中央より出力鏡側に設置し
2本のXeランプによって励起する.共振器の反射鏡、出力鏡として、それぞれ 1.06μmで 100%
及び 80%反射のくさび形反射鏡を使用した.ピンホールは、横モードの発振を防ぐため、反射鏡
側に直径3.2棚、 出力側へ 3.5_のものを挿入した.日本感光色素製の NDL112をジクロロエタン
に滑かした可飽和扱収色素セル (1mm厚)を NewportResearch社製の移動台に取り付け、偏光を
選択することと損失を防ぐために、光軸に対してブリユースター角で共振器の中央に設置した.可
飽和吸収色素の劣化を防ぐため、手動の循環系を配した.セル位置については、 Nd3+ガラスロッド
の屈折率を1.5とし、計算で得られた共振器の中央の位置を rQJとして、ペンチに目盛を配した.
また、セル移動台はlμm単位で移動が可能で、移動範囲は最大 15胴である。レーザー出力は、
一部をパイプラナー光電管に導き、 200MHzシンクロスコープで、モード同期波形のエンベローブ、
尖頭出力、及びモード同期のかかり具合いを観測した.残りのビームはTPF測定系に導き、サテ
ライトパルスの発生位置(相対値)とパルス幅の測定を行った.
4-2実験結果
CPM方式によるガラスレーザーの発振において、出力波形のモード同期のかかり具合、サテラ
イトパルスの発生位置、及びパルス幅の可飽和吸収セル位置依存性について調ペた.まず、この発
振系で発生するパルス列のTPFパターンの代表例を Fig.7に示す.(a)はメインパルスのみで、
(b)にはサテライトパルスが発生していることがわかる.
モード同期のかかり具合についての実験結果を Fig.8に示した.ここでセル位置の目盛りは、計
算によって得られた共振器の中央を rOJとして、出力側を r+J反射鏡側を「ーJと表示した.
この中央とは、ガラスロッドの屈折率を仮に1.5として自然光のような弱い光の光路長を計算して
得られたものにすぎない.しかし、実際レーザ一発振が行われている場合は、熱による屈折率の変
化や、光パルスの強電界による屈折率の変化によって、ロッド内の光路長は変わり、計算で求めら
れた中央よりはずれてくる.例えば、モード同期のかかり具合が良くなる位置即ち光学的距離で考
えた共振器の中央位置は、反射鏡側へずれていることがわかる。乙れはロツドの屈折率がやや小さ
くなっている乙とを示唆している.
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Fig.7 Typical TPF patterns and densitometer traces 
of CPM glass laser pulses; (a) only main pulse and (b) 
that with satellite pulses. 
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Fig.9 Histogram of the pulse width of CPK laser on 
the position of saturable absorber cell. 
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サテライトパルス発生位置(相対値)についても同じく Fig.8に示している.ことでサテライ
トパルス発生位置(相対値)は、 TPFトレースパターンから測定された、メインパルスとサテラ
イトパルス問の距離である.又サテライトパルスの判定は、メインパルスの両側に等距離で、パル
スが発生している場合を採用した.この実験においても、モード同期のかかり具合と同織に、セル
位置が-1から Ocm付近で小さい値をとっている.これは、サテライトパルスがメインパルスの
近い所で発生していること、つまり、このセル位置が、光学的距離で考えた共振器の中央により近
いことがわかる.
パルス輔の測定は、 TPF法を用いて行った.まず、セル位置移動間隔を 1cmとした場合の実験
結果を Fig.9に示す.これは、各セル位置における、パルス幅の度数分布を表したものである.こ
れから、セル位置が-1、つまりセルを反射鏡側八1cm移動したとき、 3....4psecの短いパルスが多
く発生していることがわかる.また、この実験結果が前述のモード同期のかかり具合及び、サテラ
イトパルスの発生位置(相対値)とよく対応していることがわかる.また、 Fig.10に示すように、
之のときのパルス幅の平均値のゲラフでも、同様のごとがわかる.
次に、セル位置の移動間隔を 1mmとした場合のパルス輔の度数分布と平均パルス幅を Fig.llと
Fig.12に示す.今回用いた可飽和破叡色素セル厚が lmmであることから、セル位置の移動間隔は
1阻までとした.セル位置が-7mmのとごろで、短い時間幅のパルスが多〈発生しているごとがわ
かり、パルス帽の平均値も 3.6psec~最も短いことがわかる.
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4-3検討・考察
(1)従来の系との比較
可飽和暖収色素セルを反射鏡に密着させた系では、共振器内にはlつのパルスのみが立つため、
色素セル内では、 1つのパルスの前端部と後端部が重ね合うことになる.これに対してCPM系で
は、共振器内にほぼ同じ波形の2つのパルスが立ち、可飽和吸収セル内では2つのパルスのピーク
同士の重ね合わせが生じ、回折格子を形成するとともにより高い可飽和服収体の飽和レベルを越え
ることができる.そして、色素猿度が高い程、可飽和吸収色素の関口 (bleacbing) 時間が短くな
る.つまり、色素の飽和レベルを高くできるCPM系の方が、パルス輔の短縮に効果があると考え
らる.更に先にも述ペた位相の重ね合わせの効果においても、可飽和騒収色素セルを反射鏡に密着
させた系では、 1つのパルスがつくる transientgrating によって、そのパルス自身が位相のず
れを補正するが、異常分散による downchirping の効果は小さいと考えられる。これに対して、
CPM系では、等しい周波数成分をもっ反対方向からくるパルスがつくる transientgrating 
ため、位相ずれの補正は互いのパルス全体におよび、その効果は大きいと考えられ、パルス幅の短
縮には、より有効な系と考えられる。
(2)パルス幅のセル位置依存性
の
CPM法によるガラスレーザーは、 2つのパルスの可飽和吸収セル内での衝突による効果によっ
て、パルスの時間幅短縮を行うものである.乙のため、セル位置が共振器の中央の位置からずれる
と、 2つのカウンターランニングパルスが正確にセル内で衝突しなくなり、可飽和感収色素の強度
選択効果、パルス幅短縮効果及び、位相の重ね合わせなどの効果が有効に行われなくなる。つまり、
パルス幅が拡げられると考えられる.また、セル位置の共振器の中央からのずれによって発生する
サテライトパルスが、メインパルスより先に可飽和服収体を通過し、その強度選択効果を緩慢にし、
パルス幅の増大につながると考えられる.
(3)サテライトパルスとモード同期のかかり具合
サテライトパルスの発生位置については、パルスの発生機構から、色素セル位置のずれが大きい
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程、メインパルスとの間隔が拡くなるごとがわかる。サテライトパルスは、最初の誘導放出の中で
は、特に大きいパルスはないため、サテライトパルス単独で、成長することはできない。しかし、
メインパルスに近い所で発生しているサテライトパルスは、メインパルスの透過によって、吸収能
力の低下した可飽和暖収色素を低損失で通過することができて成長し、レーザー出力として出てく
るものと考えられる。
モード同期のかかり具合については、パルス帽の色素セル位置依存性の考察で述パたように、可
飽和吸収体の緩慢になった強度選択効果による、モード同期のかかり具合の低下と、出力波形を
200.削z シンクロスコープ(分解能:5nsec)で観測しているため、メインパルスの間隔が 3.5nsec
であることを考えると、サテライトパルスはメインパルスのすその部分と一体化して観測されてい
ると考えられる。つまり、サテライトパルスが、メインパルスに近い所で発生している場合メイン
パルスのすその近い所で一体化する.これに対して、サテライトパルスがメインパルスと離れたと
ころで発生している場合、そのサテライトパルスがメインパルスの間を埋める形となって、観測さ
れた出力波形は、モード同期のかかり具合が悪くみえるものと考えられる.
(4)発振の安定性
セル厚を薄くするととで、色素濃度を高くするごとができる.今回の実験では、色素濃度が1.3
XI0-6M， 1.4XI0-6M， 1.6XI0-6M，でモード同期を試みた。1.4XI0-6M， 1. 6XI0-6M，にお
いては、常に色素を循環させている状態で安定な発振が得られ、モード同期のかかり具合も良好で
あった.これに比ペて色素濃度が1.3Xl0-5Mのときは、色素の循環を常に行わなくても安定な発
振が得られたが、モード同期のかかり具合は悪くなった.このことから、色素セル厚を薄くしたと
きの安定な発振は、渡度の低い色索、つまり、パルスのもつエネルギーに対して比較的低い飽和レ
ベルをもっ色素を使用するか、高い飽和レベルをもっ色素に対しては、色素を常に循環し、その飽
和レベルを一定に保つことによって得られると考えられる.
Delay Time 
Delay I ....80問
Fig.13 Operation systems of CPM laser oscillator and 
its amplifier with delay circuit and controller. 
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5 .実験m :ピコ秒ノてノレスの増幅
5-1実験方法
(1) 発振段と増幅段の構成
本実験の発振段には、約 3psecという短パルスが発生するCPMガラスレーザーを用いた.増幅
段のロッドの大きさは、 7mmφX120mm..tでその端面はブリユースターにカットされている.励起光
源には Xeフラッシュランプをやはり 2本用いている o Fig.13に発援段と増幅段の略図を示す.
増幅段は、発振段のようにパルスが活性媒質中を繰り返して通過しないために発振段と比較しでか
なり大きな励起入力を必要とする.製作した増幅段には、 Xeランプに対する印加電圧を1.7KVま
で変化させることによって 360Jまでの電気入力エネルキーを与えることができる.これは、発振
段の電気入力エネルギー 34Jの約10倍に相当する.また、 Xeランプの発光の立ち上がり時間等の
特性が変化しでも対応できるように制御系に遅延回路を設けた.この遅延回路により発振段を増幅
段に対して 0.......800μsecまで連続的に遅らせて Xeランプを発光させることができる.このキセノ
ンランプの発光波形と遅延時間の関係を Fig.14に示す.
CPMガラスレーザーの出力をレーザー増幅器を通すと何倍の出力が得られるかを調ペる実験を
行った.先ず発援段の出力を測定するために増幅段を通過させずにピームスプリッターを用いて光
電管に導き、その尖頭値を 100MNzのシンクロスコープで測定した.次に増幅段を設置し、出力を
同様に測定することにより増幅率を求めたが、増幅段を設置する際2つの点に注意した.
(1)ガラスレーザーのピームの径を拡げて増幅段での利得飽和を防ぐとともに、発振段と増幅段の
結合をも防ぐため、発振段からの距離を十分とった.
(2)増幅段からの光が逆進して発振段のモード同期に膨響を与えないようにするため増幅段の角度
を光軸に対して数度ずらした.
実際に実験を行う場合には、発振段と増幅段の時間同期の最適化、増幅段の電気入力エネルギー
による増幅率の変化を考慮することが必要である.そのために、まず遅延時間に対する増幅事の変
化を調ペて最適の遅延時間を決定した.次にその遅延時間で、電気入力エネルギーによる増幅率の
変化を調ペて最大の増幅率を求めた.
osc O.2V 
Llo"， 
↑→ 
Fig.14 Relative time evolutions of Xe flash light in 
laser oscillator and amplifier with time delay td・
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(2)パルス幅測定方法
CPMガラスレーザーの出力(パルス幅 3psec)をレーザー増幅器で増幅した場合、その増幅さ
れたパルス幅はどのように変化するかを調ペる実験を行った。パルス幅の測定は、すパてTPF法
により行った.まず、増幅器を設置せずにガラスレーザーの出力を直接TPF測定系八導き、パル
ス幅測定を行った。次に増幅器を設置して増幅されたパルス幅を測定した。
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Fig.15 Amplification rate versus delay time from 
oscillator at input energy of 180J in amplifier. 
Fig.16 Amplification rate versus input energy in 
amplifier at delay time of 300回.
5-2実験結果
遅延時間に対する増幅率の変化について調ペた。遅延時間一増幅率特性を Fig.15に示す.増幅
率は遅延時間を長くするにつれて徐々に増大するが、増幅率が最大に達しでもなお遅延時間を長く
していくと増幅率は急激に減少していく傾向を示した。このときの電気入力エネルギーは 180Jで
ありその最大の増幅率は、遅延時聞が 350μsecで約1.83倍となった。
次に遅延時間の最適値は約 350μsecと決定できたので、遅延時間を固定し、電気入力エネルギ
ーを変化させ最大の増幅率を調パた.電気入力エネルギーに対する増幅率の変化特性を Fig.16に
示す.乙の結果、電気入力エネルギーを増すにつれて増幅率も増大するが、電気入力エネルギーが
ある程度大きくなると徐々に飽和していく傾向がみられた。電気入力エネルギーをもっと増加すれ
ば、増幅率は完全に飽和すると思われるが、制御系の保護やロッドの破壊の危険性を考慮して入力
エネルギーは 360Jにとどめた.このレーザー増幅器の最大の増幅率は、遅延時聞が約 350μsec
で電気入力エネルギーが 360Jのとき約 2.3倍であった.
Fig.17にはコントラスト比が3のTPFパターンとそのトレース波形を示す。 (a)は増幅しない
もの、 (b)は増幅されたもののそれぞれである。両者を比較すると、増幅されたものは出力が強い
ため2光子蛍光出力が高く、その結果増幅しないものよりもトレース波形の尖頭健が高くなってい
る。しかも、パルス幅は増幅しないものが 2.9psecであるのに対し増幅されたものは 3.5psecと約
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20%拡がることがわかったo Fig.18 に増幅しないときのパルス輔と増幅されたパルス帽のそれぞ
れを度数分布グラフで表した。これによって全体的にパルス幅が拡がっていることがわかった.
5-3検討、考察
( 1 )増幅率
この実験結果は、増幅器の活性媒質である Nd3+ ラスロッドの最大の反転分布が得られる時間は、
最大励起光強度を与えてからかなり遅れるということを示している.増幅器の Xeランプは、発光
開始から最大の励起光強度に遣するまで約 50μsecを要する.発振段においては、 Xeランプが発
光を開始してから約 100μsecでレーザ一発援にいたる.また増幅段では遅延時間を約350μsecと
したときに最大の増幅率を得た。これは増幅段の Xeランプが最大の発光強度に遣してから約 300
μsec程度遅れて反転分布が最大になることを示す.この原因は、 Ndイオンの寿命が 10-3sec程
度と長いために蓄積エネルキー量が非常に大きくできることによる.
Fig.16のように入力エネルギーを増加させるにつれて増幅率は増加することがわかった.一般に
反転分布密度は、励起エネルギーに比例して増大することにより、この結果は当然といえる.しか
し、増幅率は電気入力エネルギーを高くしていくと徐々に飽和していく傾向がみられた.この原因
として、ガラスロッド中の活性イオン数が一定であることによる利得の飽和が考えられる.
Table 1 Relation of pulse-width and spectral-width for 
various pulse-shape functions on second-order auto司
correlation measurement such as TPF. 
1 (t) t1l-t1v=α t1r1 t1t "'(3 
1 (0豆t孟.1t)
0.886 (Square 曹ave)
e:xp { -4同去YJ
0.441 ，f2 
(Gaussian) 
ω(乎) 0.315 1. 55 
(lIyperbolic sech) 
1+(すy 0.221 2 
(Lorentzian) 
exp( -2Jn 2-1去1) 0.142 2.42 
(Symmetric two-sided exp) 
町P{-勾ヂ)ω) 0.110 2 
(One-side exp) 
52」2d1tー (l tI~t1t) 0.594 1. 28 
(cosine square) 
1-1剖山t1t)
0.540 1.44 
(Trianglar) 
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( 2)パルス幅
Fig.17，18でみたように、増幅されたパルス幅は増幅前と比較して約 20%程度拡がった。この
原因として 1)ガラスロッドが正常分散媒質であるため、パルスの高周波成分と低周波成分とで位
相差を生じるチャーピンゲによるものo 2)パルスピークが利得の飽和を生じるために発生するパル
ス波形の変化によるものが考えられる。
国体レーザーの活性媒質(ルビー、 YAG、ガラス)などでは一般に発振周波数付近では透明で
あって正常分散の特性をもっ.モード同期ガラスレーザーから発生されたパルスがレーザー増幅器
のロッド中を進行する際に、そのフーリエ成分のうち高周波成分の位相は遅れ、低周波成分の位相
は進ことになる.その結果、出力パルスの初めの部分は周波数が低く、時間とともに周波数が高く
なる.正のチャープ (upchirp)とよばれる変調を受けてパルス幅が拡がるものと考えられる。
一方利得の飽和によるパルス帽の拡がりについて考えてみると、ピーク値の低いパルスの場合に
は、パルスのピーク位置で強い誘導放出が起き、ピーク値が成長するだけでパルス幅の拡がりは発
生しないものと考えられる.
ところが、そのピークが十分に成長してしまうと活性媒質は利得の飽和を生じ、ピーク値の成長
は抑制されてしまう.なおかつ、一般にモード同期国体レーザーから発生したパルスは、裾の部分
でも利得を得て誘導放出を起こし成長することが考えられる.パルス帽の裾の部分の成長は、次の
パルスに与える利得まで消費してしまうため増幅率の向上に対しでも悪影響を与えていると予想さ
れる.乙こで、発振段と増幅段の間に可飽和吸収色素セルを入れるとパルス幅短縮効果によってパ
ルス帽を圧縮できるだけでなく、強度選択効果によってパルスの裾をカットし、パルス波形を整形
できるということである。
Tablell Observed and calculataed pulse-widths. 
Pulse width (ps) TPF pattern 
OSC Average (min.) 
AMP 
6. まとぜ〉
3.6 (1. 7) 
4.3 (2. 1) 
Gaussian 
2.5 (1. 2) 
3.0 (1. 5) 
Hyperbolic sech 
2.3 (1.1) 
2.8 (1.3) 
1 ) Nd3+ガラスレーザーの共振器内に可飽和吸収体 (NDL112)を設置することにより、自己モード
同期をかけピコ秒パルスを発生させた.このパルス列をTPF法によりパルス帽を測定した.最確
頻度のパルス輔は 6--7psecであった.今後、さらに短パルス化する方法としては、可飽和吸収体
を緩和時間の短いものに変えること、チャーピンゲを打ち消す分散素子を共振器に挿入することな
どが考えられる.
2)従来の可飽和吸収色素セルを反射鏡に密着させた系から、可飽和吸収色素セルを共振器の中央
に設置したCPM系に変えることによって、 6psecのパルス幅が半分の 3psecとなった.また、
パルス輔の可飽和駿収色素セル位置依存性の実験結果から、パルス帽の短縮は、パルス同士の衝突
の効果によるところが大きいことがわかった.レーザー出力のパルス数に関しては、従来の系に比
パCPM系では2倍の約 100本となった.今後の改善点として、可飽和服収色素濃度を高めること、
2つのカウンターランニンゲパルスのエネルギー差をなくすこと及び、可飽和服収色素の飽和レベ
ルの安定化を図ることの3つが考えられる。
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3)増幅率は遅延時間に依存し、最適な遅延時間は約 350μsecであることがわかった.また最大
の増幅率は、電気入力エネルギーが 360(J)のとき約 2.3倍が得られた.パルス幅の変化に関して
は、増幅されたパルス幅は、増幅されないものと比較して約 20%拡がった。このことから発振段
と増幅段の間に可飽和吸収色素セルを設置しパルス幅短縮をすることが必要だと考えられる。
4)以上のようにTPF法でそれぞれのパルス幅を測定したが、その測定値はパルスが方形波であ
ると考えて、そのままパルス幅として整理した。しかし、自己相関法によって求められるパルス幅
は Table1のような関数を当てはめて計算しなければならない9)。実際にはレーザーパルスはガウ
ス波形か sech2波形などであるとされている。それ故、ここでは Tablellにそのことを考えてパル
ス幅を求めておく。
本研究論文は、 1984年と1985年に提出された卒業研究論文10・1tlを柱にした上で、 1988年-1990
年に提出された修士論文12-14)の一部を加えて書き直したものである。現在のところ、ガラスレー
ザーにおいてこのCPM法によりパルス幅短縮を試みた例は外にはない15)。 我々はこのCPMガ
ラスレーザーを励起光源として近赤外色素レーザーを発振させている16)
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